Starlink Small Satellite Communication Network by ANDREJC, ŽIGA
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
ŽIGA ANDREJC
KOMUNIKACIJSKO OMREŽJE
MAJHNIH SATELITOV STARLINK
Diplomsko delo 
Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Aplikativna
elektrotehnika
Mentor: izr. prof. dr. Boštjan Batagelj
Ljubljana, 2020
  
 iii 
 
Zahvala 
Rad bi se iskreno zahvalil mentorju Boštjanu Batagelju za vso pomoč in 
smernice pri izdelavi diplomskega dela. Prav tako bi se rad zahvalil družini za 
spodbudo in podporo v času mojega študija. 
  
iv  
 
 
 
 
 v 
Povzetek 
Komunikacijske satelitske povezave postavljamo in uporabljamo s ciljem, da 
se v prihodnje zadosti vse večjim komunikacijskim potrebam. To želimo doseči s 
pošiljanjem signala najboljše kakovosti, z najnižjo porabo pasovne širine in moči ter 
z uporabo najpreprostejše in najprimernejše strojne opreme. Za namene doseganja 
teh ciljev se dandanes načrtovanje komunikacijskih satelitskih sistemov preusmerja 
iz geostacionarne tirnice v nižje zemeljske tirnice, kjer se signal najboljše kakovosti 
izvede z manjšo močjo, z nižjimi zakasnitvami in manjšo verjetnostjo napak. Pri 
konstelacijskem sistemu majhnih satelitov je ob zasnovi zaželeno, da se zmanjšata 
zapletenost in stroški implementacije predlaganega sistema, da se zmanjša potrebna 
prenosna moč, ki se pretvori v zahtevano razmerje med signalom in šumom, in da se 
zmanjša uporabljeni frekvenčni spekter, oz. da se frekvence ponovno uporabijo. 
V diplomskem delu je predstavljeno satelitsko širokopasovno komunikacijsko 
omrežje Starlink, ki ga razvija ameriško podjetje SpaceX. Poglavitni namen 
diplomske naloge je natančno prikazati tehnične lastnosti omrežja Starlink, ki jih 
podjetje SpaceX ponavadi ne razkriva v javno dostopnih  predstavitvah. Hkrati pa so 
v delu komentirane glavne tehnične značilnosti tega zelo posebnega segmenta 
širokopasovnih komunikacijskih omrežij, osnovanih na konstelacijskem omrežju 
tehnologije majhnih satelitov.  
 
Ključne besede: Starlink, satelitsko omrežje, telekomunikacijsko omrežje, 
širokopasovni dostop, nizka zemeljska tirnica 
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Abstract 
Communication satellite connections are set up and used with the aim of 
meeting the enormous communication needs in the future. We want to achieve this 
by sending the best quality signal, with the lowest bandwidth and power, and by 
using the simplest and most suitable hardware. In order to achieve these goals, today 
the design of communication satellite systems is shifting from a geostationary orbit 
to a low Earth orbit, where the best quality signal is executed with less power, with 
less delays and reduced likelihood of errors. In the case of a small satellite 
constellation system, it is desirable to reduce the complexity and implementation 
costs of the proposed system, to reduce the required transmission power, which is 
converted into a signal-to-noise ratio, and to reduce the frequency spectrum used or 
to reuse the frequencies. 
The diploma presents the Starlink satellite broadband communication network, 
developed by the American company SpaceX. The main purpose of this work is to 
show in detail the technical features of the Starlink network that SpaceX does not 
usually disclose in populist presentations. At the same time, the part comments on 
the main technical features of this very special segment of broadband communication 
networks based on the constellation network of small satellite technology. 
 
Key words: Starlink, satellite network, telecommunications network, 
broadband access, low-Earth orbit 
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1 Uvod 
Izgradnja in poskusi poslovne uporabe svetovnega širokopasovnega omrežja 
elektronskih komunikacij preko sistema umetnih satelitov so se začeli že pred več 
kot desetimi leti [1], ko je satelitska tehnologija začela omogočati dovolj zmogljive 
internetne povezave za uporabnike. 
Širokopasovne satelitske storitve za dostop do interneta so alternativa 
zemeljskim omrežjem, zgrajenim iz steklenih optičnih vlaken. Poleg zmogljivih  
optičnih omrežij se satelitska internetna povezljivost uporablja tudi v slovenskem 
okolju za zagotavljanje širokopasovnih povezav na podeželju [2]. Začetki uporabe 
satelitskih širokopasovnih omrežij segajo pri nas v leto 2009, ko so pričeli z uporabo 
tega omrežja v Posočju [3].  
Pri običajnih zemeljskih komunikacijskih omrežjih internetni promet potuje po 
optičnih kablih ali krajši razdalji po zraku, pri satelitskem internetnem omrežju pa se 
informacije prenašajo s pomočjo elektromagnetnega valovanja, ki potuje med 
satelitom v zemeljski tirnici in uporabnikom nekje na Zemlji. 
Kljub trenutno zelo razširjenim zemeljskim fiksnim in mobilnim omrežjem bo 
v prihodnosti uporaba satelitske tehnologije nujna, če bomo želeli vzpostaviti 
globalno internetno omrežje, ki bo nudilo kvalitetne storitve vsem uporabnikom ne 
glede na njihovo lokacijo. Nov globalni internet bo odporen na lokalna cenzuriranja 
in omejevanja različnih storitev. Žal pa bo najverjetneje vodil v globalni monopol in 
ogrozil nevtralnost interneta [4]. 
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2 Satelitska internetna omrežja 
Trenutno satelitsko internetno omrežje zagotavljajo veliki in zmogljivi sateliti, 
ki so nameščeni v geostacionarni tirnici (angl. Geostationary orbit – GEO) na višini 
35.786 km nad zemeljskim ekvatorjem in pokrivajo določeno področje na Zemlji [5]. 
Slabost geostacionarne tirnice je zakasnitev pri oddajanju ali sprejemanju signala 
zaradi oddaljenosti satelita, kot prikazuje Tabela 1. Z namenom zmanjšanja 
zakasnitev pri mobilnih in fiksnih storitvah so se že pred več kot 20 leti začele 
vzpostavljati satelitske konstelacije v srednjo zemeljsko tirnico (angl. medium Earth 
orbit – MEO) in tudi nizko zemeljsko tirnico (angl. low Earth orbit – LEO) (Iridium, 
Globalstar, Skybridge, O3b Networks, SES S. A.). 
 
Tabela 1 Lastnosti tirnice za satelitsko internetno omrežje 
vrsta tirnice LEO MEO GEO 
oddaljenost 100 km–2.000 km 2.000 km–35.786 km 35.786 km 
zakasnitev 10 ms 120 ms 260 ms 
hitrost satelita 7,8–6,9 km/s 6,9–3,1 km/s >3,1 km/s 
vidljivost satelita kratka srednja vedno 
predaja zveze pogosta srednja ni 
območje pokrivanja majhno srednje veliko 
življenjska doba satelita 3–7 let 10–15 let 10–15 let 
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2.1 Hitrosti satelitov v LEO, MEO in GEO 
Dlje kot je satelit oddaljen od Zemlje, manjša gravitacijska sila deluje nanj in 
zato je posledično potrebna nižja hitrost za ohranitev tirnice. To je tudi razvidno iz 
izračunov hitrosti satelitov na različnih višinah (2.1.1) (slika 1). 
 
𝑣𝐿𝐸𝑂 = √
𝜇
𝑎
= √
3,986 ∙ 1014 𝑚3 𝑠2⁄
(100 + 6378) ∙ 103𝑚
= 7844 𝑚 𝑠⁄  
𝑣𝑀𝐸𝑂 = √
𝜇
𝑎
= √
3,986 ∙ 1014 𝑚3 𝑠2⁄
(2000 + 6378) ∙ 103𝑚
= 6898 𝑚 𝑠⁄  
𝑣𝐺𝐸𝑂 = √
𝜇
𝑎
= √
3,986 ∙ 1014 𝑚3 𝑠2⁄
(35786 + 6378) ∙ 103𝑚
= 3074 𝑚 𝑠⁄  
(2.1.1) 
Slika 1 Skica LEO, MEO in GEO tirnic okoli Zemlje 
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2.2 Zakasnitve do geostacionarnega satelita 
Zakasnitev za opazovalca, ki ima geostacionarni satelit v nadglavišču (zenitu) 
(slika2). 
 
 
𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 =
ℎ
𝑐0
=
35786 𝑘𝑚
3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄
= 119 𝑚𝑠 
2𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 = 238 𝑚𝑠 
(2.2.1) 
Zakasnitev za opazovalca, ki ima geostacionarni satelit na obzorju (horizontu). 
 
𝑡ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡 =
𝐿
𝑐0
=
41679 𝑘𝑚
3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄
= 139 𝑚𝑠 
2𝑡ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡 = 278 𝑚𝑠 
(2.2.2) 
Po izračunanih teoretičnih zakasnitvah z enačbama (2.2.1, 2.2.2) vidimo, da 
geostacionarni satelitski internet ni primeren za vse storitve. Za vsakodnevno 
brskanje po internetu in branje različnih vsebin je zakasnitev četrt sekunde še 
primerna, medtem ko za interaktivne vsebine in internetne pogovore potrebujemo 
nižje zakasnitve.  
 
L 
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Slika 3 Skica povezave preko dveh GEO satelitov med dvema uporabnikoma 
Ker geostacionarni sateliti nimajo medsatelitskih zvez, mora signal običajno 
prepotovati štirikratno razdaljo med Zemljo in geostacionarno tirnico [6] (slika 3). 
 
GEO 
GEO 
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2.3 Zakasnitve do satelita v nizki zemeljski tirnici 
Če hočemo zadovoljiti potrebam internetnih aplikacij, ki potrebujejo nizke 
zakasnitve, je potrebno satelite prestaviti v nižje tirnice. S tem signal prepotuje krajšo 
razdaljo in ima posledično nižjo zakasnitev. 
Z enačbami (2.3.1, 2.3.2, 2.3.3) so izračunane zakasnitve na različnih višinah znotraj 
meje nizke zemeljske tirnice (slika 4). 
 
Zakasnitev za opazovalca, ki ima LEO satelit v nadglavišču (zenitu) na višini 
550 km. 
 
𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 =
ℎ
𝑐0
=
550 𝑘𝑚
3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄
= 1,8 𝑚𝑠 
2𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 = 3,6 𝑚𝑠 
(2.3.1) 
Zakasnitev za opazovalca, ki ima LEO satelit v nadglavišču (zenitu) na višini 
1100 km. 
 
𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 =
ℎ
𝑐0
=
1100 𝑘𝑚
3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄
= 3,7 𝑚𝑠 
2𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 = 7,4 𝑚𝑠 
(2.3.2) 
Zakasnitev za opazovalca, ki ima LEO satelit v nadglavišču (zenitu) na višini 
2000 km. 
 
𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 =
ℎ
𝑐0
=
2000 𝑘𝑚
3 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄
= 6,7 𝑚𝑠 
2𝑡𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡 = 13,4 𝑚𝑠 
(2.3.3) 
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2.4 Primerjava zakasnitev v optičnem in satelitskem omrežju v 
nizki zemeljski tirnici 
Prednost satelitskih internetnih omrežij pred zemeljskimi optičnimi je tudi višja 
hitrost elektromagnetnega valovanja. Hitrost svetlobe v steklenem optičnem vlaknu, 
ki ima lomni količnik približno 1,5, je 200000 km/s, medtem ko je v vakuumu 
300000 km/s.  
V enačbi (2.4.1) vidimo, kje je meja, ko pride signal na cilj hitreje preko 
satelita kot pa preko neposrednega optičnega vlakna (slika 5). 
 
Slika 5 Skica neposrednega optičnega vlakna in povezave preko dveh med seboj povezanih satelitov 
v zenitu 
V izračunu ni vštet čas procesiranja in usmerjanja signala med različnimi 
vozlišči. 
 
Uporaba optičnega vlakna z najkrajšo razdaljo (L) med A in B. 
 
 
𝑡𝐴𝐵 =
𝐿
𝑐0
𝑛
=
𝑛𝐿
𝑐0
 (2.4.1) 
Uporaba LEO satelita na višini 550 km (h) v zenitu in najkrajše medsatelitske 
povezave (L) med A in B. 
 𝑡𝐴𝐵 =
𝐿
𝑐0
+ 2
ℎ
𝑐0
 (2.4.2) 
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Če združimo obe enačbi (2.4.1, 2.4.2) in izpostavimo razdaljo, dobimo rezultat 
(2.4.4). 
 
𝑡𝐴𝐵 =
𝑛𝐿
𝑐0
=
𝐿 + 2ℎ
𝑐0
 
𝑛𝐿 = 𝐿 + 2ℎ 
𝐿(𝑛 − 1) = 2ℎ 
(2.4.3) 
 𝐿 =
2ℎ
(𝑛 − 1)
=
2 ∙ 550 𝑘𝑚
(1,5 − 1)
=
1100 𝑘𝑚
0,5
= 2200 𝑘𝑚 (2.4.4) 
 
Razdalja 2200 km je približno enaka zračni razdalji med Ljubljano (Slovenija) 
in Lizbono (Portugalska). Iz izračunov vidimo, da bo komunikacija na dolge razdalje 
potekala hitreje preko satelitov v nizki zemeljski tirnici kot pa preko neposrednega 
optičnega vlakna. 
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2.5 Pokritost 
Poleg nizkih zakasnitev imajo sateliti v LEO tudi manjšo pokritost, kar poveča 
zmogljivost uporabniških povezav v območju pokrivanja, vendar jih za globalno 
pokritost s signalom rabimo več. Satelit v tirnici na višini 550 km lahko teoretično 
pokrije območje kroga s polmerom 940 km v primeru, da uporabniki nanj gledajo 
pod minimalnim kotom 25˚(slika 6). Medtem ko za globalno pokritost s sateliti v 
geostacionarni tirnici v praksi potrebujemo le pet do šest satelitov. 
 
Zaradi ekonomije obsega in kratke življenjske dobe se na nizko tirnico 
nameščajo majhni sateliti, kjer svojo vlogo v zadnjih letih igra tudi Slovenija [7]. 
Osnovni problemi, ki se pojavljajo pri gradnji širokopasovnega satelitskega 
internetnega omrežja v LEO [8], so: 
 Komunikacijski protokoli morajo omogočati mobilnost tako mrežnih vozlišč 
kot terminalov. 
 Vzdrževanje zvez na relacijah satelit-satelit in satelit-Zemlja ter obratno ni 
trivialno, ker se topologija omrežja spreminja. 
 Hitra predaja zvez zaradi velikih hitrosti gibanja satelitov. 
 Komunikacijski protokoli morajo imeti toleranco za relativno visoke 
zakasnitve in slabljenja signalov pri komunikaciji satelitov z zemeljskimi 
postajami ali terminali. 
 
Slika 6 Skica pokritosti satelita na višini 550 km 
 
 
25˚ 25˚ 
56,6˚ 56,6˚ 
550 km 
Območje, ki ga satelit pokriva (polmer 940,7 km). 
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3 Konkurenčni širokopasovni satelitski sistemi 
Dandanes imamo v svetu že veliko ponudnikov satelitskega interneta. 
Ponudniki z različnimi pristopi ponujajo različne pokritosti, različne podatkovne 
hitrosti za različne cene. Izmed aktualnih projektov majhnih satelitov v nizki 
zemeljski tirnici (ang. Low Earth orbit – LEO) je medijsko najbolj odmeven Starlink 
podjetja SpaceX. Projekt je prvič ugledal luč sveta januarja leta 2015, ko je svetu 
svojo idejo predstavil direktor in lastnik podjetja Elon Musk.  
 
3.1 Globalstar  
Globalstar je ameriško podjetje, ki se ukvarja s satelitskimi komunikacijami. 
Njihova konstelacija deluje v LEO, na višini 1414 km, z naklonom tirnice oziroma 
inklinacijo (angl. inclination) 52° in je sestavljena iz 24 satelitov 2. generacije in 60 
starejših satelitov. Sateliti so trapezoidne oblike, opremljeni z dvema sončnima 
paneloma, 16 sprejemniki (L – C band) in 16 oddajniki (C – S band) ter tehtajo 700 
kilogramov [9]. Prvih 6 satelitov 2. generacije so izstrelili 19. oktobra 2010, 
naslednjih 12 so izstrelili 13. julija in 28. decembra leta 2011, preostalih 6 pa 6. 
februarja leta 2013. Sateliti imajo življenjsko dobo 15 let. S sateliti in zemeljskimi 
postajami, razporejenimi preko šestih celin, ponujajo satelitsko telefonijo ter nizke 
podatkovne prenose v več kot 120 državah po svetu. 
 
3.2 Iridium 
Iridium satelitska konstelacija je v lasti podjetja Iridium Communications. 
Konstelacijo sestavlja 66 aktivnih satelitov, ki so potrebni za globalno pokritost, in 9 
dodatnih satelitov za rezervo. Aktivni sateliti so v nizki zemeljski tirnici na višini 
781 km in so razporejeni v 6 tirnic z inklinacijo 86,4°, ki so med seboj zamaknjene 
za 30°. V vsaki tirnici je 11 satelitov, ki med seboj komunicirajo s pomočjo 
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medsatelitskih povezav v Ka frekvenčnem spektru. Vsak satelit je opremljen s štirimi 
medsatelitskimi komunikacijskimi terminali – eden spredaj, eden zadaj in po eden na 
vsakem boku. Terminala spredaj in zadaj se povezujeta s sateliti v isti tirnici, zato 
ostajata ves čas enako usmerjena, terminala na bokih pa se morata premikati in 
slediti satelitom v drugih tirnicah, saj se relativno drug na drugega ves čas premikajo. 
Poleg komunikacijskih terminalov so opremljeni še z dvema solarnima paneloma, 
sprejemniki in oddajniki (L – Ka band) ter tehtajo 689 kilogramov. Iridium s svojim 
satelitskim omrežjem ponuja satelitsko telefonijo in podatkovne prenose do 8 Mbit/s 
[10]. 
 
3.3 O3b Networks 
O3b Networks, zdaj v lastništvu podjetja SES. S. A., ponudnika satelitskih in 
zemeljskih telekomunikacijskih omrežij, je konstelacija dvajsetih satelitov. Ime O3b, 
ali na dolgo Other 3 billion, se navezuje na preostalo populacijo Zemlje (3 milijarde), 
kjer širokopasovni internet trenutno ni na voljo. Sateliti so v srednji zemeljski tirnici 
(ang. medium Earth orbit – MEO) in so na višini 8062 km [11]. Sateliti so 
trapezoidne oblike, opremljeni z dvema sončnima paneloma, dvanajstimi sprejemniki 
in oddajniki (Ka band) ter tehtajo 700 kg. Vsak satelit ima teoretično zmogljivost 16 
Gbit/s. SES S. A. v letu 2021 načrtuje izstrelitev 7 novih satelitov proizvajalca 
Boeing Satellite Systems, ki naj bi podpirali hitrosti do 10 Gbit/s in imeli skupno 
zmogljivost 10 Tbit/s. O3b ponuja podatkovne prenose do 2,1 Mbit/s za posameznika 
in do 500 Mbit/s za navtična plovila (križarke in večje zasebne jahte).  
 
3.4 ViaSat 
ViaSat je ameriško komunikacijsko podjetje. Svojim strankam ponujajo 
širokopasovni satelitski internet s podatkovnimi hitrostmi do 100 Mbit/s. Trenutno za 
svoje storitve uporabljajo dva svoja satelita, ViaSat-1 in ViaSat-2. ViaSat-1, 
izstreljen oktobra leta 2011, pokriva 75 % Združenih držav Amerike, kjer je večina 
naročnikov, Kanado, Havaje in Aljasko. Viasat-2, izstreljen julija leta 2017, je 
razširil pokritost in vključil Srednjo Ameriko, Karibe, severni del Južne Amerike in 
zračne ter pomorske poti preko Atlantskega oceana. Za pokrivanje ostalih 25 % 
območja ZDA pa si pomagajo s satelitom Anik-F2 (lastnik Telesat) in satelitom 
WildBlue-1 (lastnik WildBlue) [12]. Vsi zgoraj našteti sateliti so v geostacionarni 
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zemeljski tirnici (ang. geostationary Earth orbit – GEO). ViaSat pa že načrtuje 3 
nove satelite, imenovane ViaSat-3, s katerimi bi razširili svoje storitve tudi v Južno 
Ameriko, Evropo, Afriko, Azijo, Tihi ocean in na Bližnji vzhod. Z novo konstelacijo 
obljubljajo podatkovne hitrosti, višje od 100 Mbit/s za posameznika in do 1 Gbit/s za 
podjetja. 
 
3.5 Project Kuiper 
Ameriško podjetje Amazon je aprila 2019 napovedalo financiranje satelitske 
konstelacije, imenovane Project Kuiper. Načrtujejo, da bodo v naslednjem 
desetletju v vesolje prenesli vseh 3236 satelitov. Sateliti bodo razporejeni v 98 tirnic 
na treh višinah: 590, 610 in 630 km (LEO) ter bodo komunicirali z dvanajstimi 
velikimi zemeljskimi postajami (AWS Ground Station unit), ki bodo sistem 
povezovale z obstoječimi omrežji. S konstelacijo bo Amazon povezal trenutno 
nepovezana območja po svetu s širokopasovnim internetom [13].  
 
3.6 OneWeb 
OneWeb je angleško komunikacijsko podjetje, ki je marca leta 2020 šlo v 
stečaj. Podjetje je načrtovalo konstelacijo 650-ih satelitov, s ciljem priskrbeti 
širokopasovni internet po celotni Zemlji do leta 2021. Z izstrelitvami so začeli 
februarja leta 2019 in so do sedaj v tirnice izstrelili 74 satelitov. Do zdaj so izpeljali 3 
izstrelitve, zadnja je bila marca leta 2020, ko so izstrelili 34 satelitov. Sateliti tehtajo 
150 kg. Okrog Zemlje bi krožili v 18 tirnicah na višini okrog 1200 km in bi 
sprejemali ter oddajali v Ku frekvenčnem spektru. Podatkovne hitrosti naj bi 
dosegale 50 Mbit/s [14]. 
 
3.7 HughesNet Gen5 
Hughes Communications je ameriško podjetje, ki se ukvarja s satelitskim 
internetom. Leta 1996 so predstavili satelitski internet pod imenom DirecPC, ki pa se 
je do danes večkrat preimenoval in ima ime HughesNet Gen5. Svoje storitve 
ponujajo na ozemlju Severne Amerike. Za prenos podatkov uporabljajo tri satelite, 
najzmogljivejši EchoStar XIX (200 Gbit/s), EchoStar XVII (120 Gbit/s) in najstarejši 
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Spaceway 3 (10 Gbit/s). Vsi sateliti so v geostacionarni zemeljski tirnici, delujejo v 
Ka frekvenčnem spektru in uporabnikom omogočajo hitrosti do 25 Mbit/s. Za leto 
2021 pa načrtujejo nov in zmogljivejši satelit ECHOSTAR XXIV, ki bo 
posamezniku omogočal hitrosti do 100 Mbit/s [15]. 
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4 SpaceX 
Space Exploration Technologies Corporation (krajše SpaceX) je zasebno 
financirano podjetje, ki svojim strankam nudi transportne storitve v vesolje in 
proizvaja svoje nosilne raketne sisteme [8]. 
SpaceX je leta 2002 ustanovil ekscentrični milijarder, genij in filantrop Elon 
Musk. Eden izmed Muskovih ciljev je zmanjšati stroške in ceno ter zvišati 
zanesljivost dostopa do vesolja za 10 kratnik. 5. maja 2004 je pred senatom dejal, da 
je cena 1102 $ na kilogram (500 $ per pound) ali manj zelo dostopna [16]. Prav tako 
pa je izjavil, da želi potovanja v vesolje narediti dostopna skoraj vsem.  
Sredstva za SpaceX je prvotno priskrbel Musk sam, ki je denar, katerega je 
prejel od prodaje PayPal-a, porabil za financiranje projekta. Kasneje so svoja 
sredstva v podjetje vložila tudi investicijska podjetja Founders Fund, Draper Fisher 
Jurvetson in Valor Equity Partners. Nazadnje, leta 2015, pa so prejeli tudi sredstva 
od podjetij Google in Fidelity, ki sta skupaj vložili 1 milijardo dolarjev [8]. 
Vsekakor pa je njihov glavni cilj razširitev človeškega življenja na druge 
planete. Leta 2016 je Musk na Mednarodnem astronavtskem kongresu predstavil 
svoje načrte za kolonizacijo Marsa. V ta namen že od leta 2012 razvijajo raketo 
Starship, visoko 120 m in premera 9 m, ki bo zmožna v tirnico prenesti 100 ton in bo 
primerna za večkratno uporabo [17]. Do leta 2022 naj bi na Mars poslali vsaj dve 
raketi Starship brez posadke. Namen prvih misij bo iskanje vode in izgradnja obrata 
za pridelavo pogonskega goriva (metan CH4 in tekoči kisik O2), ki bo pridelano iz 
podzemnega vodnega ledu in ogljikovega dioksida, katerega najdemo v Marsovem 
ozračju. Do leta 2024 pa bi izstrelili še 4 dodatne rakete Starship, ki pa bi na Mars že 
pripeljale prve ljudi. Nadaljnje misije bodo potrebne za vzpostavitev kolonije na 
Marsu. Vendar se ti cilji zaradi različnih zamud zamikajo.  
SpaceX je za dosego svojih ciljev razvil že vrsto svojih nosilnih raket. Z letom 
2006 so se začeli testni poleti rakete Falcon 1, ki je bila zmožna v nizko zemeljsko 
tirnico prenesti več sto kilogramov. 28. septembra 2008 so v četrtem poletu uspešno 
dosegli tirnico in s tem postali prvo zasebno financirano podjetje, ki mu je to uspelo. 
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Na podlagi znanj in podatkov, ki so jih pridobili z raketo Falcon 1, so razvili raketo 
Falcon 9. Falcon 9 je raketa srednjega razreda in je zmožna v tirnico okoli Zemlje 
prenesti 22800 kg [18]. Za pogon uporablja 9 Merlin raketnih motorjev, ki jih je 
razvil in jih proizvaja SpaceX sam. Falcon 9 v1.0 je v prvem poletu leta 2010 
uspešno dosegla tirnico, leta 2012 pa je postala prva komercialna raketa, ki je 
dosegla Mednarodno vesoljsko postajo (ang. International Space Station – ISS) in 
pristala na njej. Raketo so leta 2013 nadgradili v Falcon 9 v1.1, v Falcon 9 Full 
Thrust leta 2015 in nazadnje leta 2018 v Falcon 9 Block 5.  
Leta 2011 so začeli razvijati raketo Falcon Heavy, ki spada v težji razred. 
Falcon Heavy je sestavljena iz treh Falcon 9 raket, kar pomeni, da jo poganja 27 
Merlin raketnih motorjev in je zmožna v tirnico okoli Zemlje prepeljati 63800 kg 
[18]. 6. februarja 2018 so opravili prvi polet, ko so v heliocentrično tirnico poslali 
Muskov osebni Tesla Roadster.  
Za polete s posadko pa so razvili Dragon kapsulo. Iz originalne Dragon kapsule 
se je razvil SpaceX Dragon 2, ki je primeren za ponovno uporabo in se deli na dve 
različici. Crew Dragon je običajna vesoljska kapsula v obliki topega stožca in je 
zmožna prenesti 7 astronavtov [18]. Cargo Dragon pa je druga različica enake 
kapsule, ki je namenjena prevozu različnih stvari, predvsem na Mednarodno 
vesoljsko postajo. Na ISS lahko dostavi 3307 kg raznoraznih potrebščin. Kapsule so 
opremljene s Sistemom za pobeg (ang. Launch escape system – LES), ki je v primeru 
napake na raketi zmožen kapsulo pospešiti s pospeškom 11,8 m/s2 stran od rakete in 
tako prepeljati astronavte na varno. Tak pospešek je dosežen z osmimi SuperDraco 
motorji, ki so združeni v štiri pare in nameščeni na straneh. Poleg SuperDraco 
motorjev se uporablja tudi 16 Draco motorjev, ki so namenjeni za orientiranje 
kapsule med misijami, vključujoč manevriranje v apogeju in perigeju, prilagajanje 
tirnice in nadzorovanje višine. Za stabilizacijo kapsule po vstopu nazaj v ozračje se 
uporabljata dve pomožni padali, za pristanek nazaj na Zemljo pa se uporabljajo 4 
glavna padala. 
Že prej omenjeno razvijajo tudi svoje pogonske sisteme. Poleg raketnega 
motorja Merlin so pri SpaceXu razvili tudi Draco in SuperDraco krmilne potisnike 
ter raketni motor Kestrel, ki pa je bil v uporabi pri drugi stopnji Falcon 1 rakete in ga 
več ne proizvajajo. Trenutno pa razvijajo nov raketni motor Raptor, ki bo uporabljen 
na novi raketi Starship. Motor bo proizvedel 2 MN (mega Newton) potiska, visok bo 
3,1 m ter bo imel premer 1,3 m. Motor bosta poganjala tekoči metan (CH4) in tekoči 
kisik (O2), za razliko od motorjev Merlin in Kestrel, ki ju poganjata rafinirana oblika 
kerozina (Refined Petroleum-1) ter tekoči kisik. 
17  SpaceX 
 
Z razlogom, da želijo pri SpaceX-u dostop do vesolja poceniti, stremijo k temu, 
da vse potrebno za dostop izdelajo in razvijejo sami. K znižanju cene pa veliko 
doprinese tudi ponovna uporaba opreme, kar pri SpaceX-u že prakticirajo. Leta 2015, 
22. decembra, jim je uspelo pristati prvo stopnjo rakete Falcon 9 po tem, ko je ta 
dosegla želeno tirnico. Enak dosežek jim je uspel 8. aprila leto kasneje, le da je 
raketa pristala na ploščadi v vodi. Še leto kasneje, 30. marca, pa so prvič ponovno 
izstrelili že uporabljeno prvo stopnjo rakete in jo nato spet pristali. Falcon 9 Block 5 
raketa je zasnovana za ponovno izstrelitev do desetkrat samo z inšpekcijskimi 
pregledi in do stokrat z manjšimi obnovami, ki nimajo večjega vpliva na ceno [8]. 
Musk pravi, da bi ponovna uporaba raket lahko teoretično zmanjšala ceno izstrelitev 
do stokrat [19]. 
S 102 izstrelitvama od leta 2006 pa do danes, od tega dve neuspeli z raketo 
Falcon 9 in tremi z raketo Falcon 1, sodi SpaceX definitivno med hitreje rastoče 
ponudnike poletov v vesolje [20]. Ti poleti vključujejo komercialne polete kot tudi 
več misij za ameriško vlado. Skupaj pa so do sedaj, po pogodbah, SpaceX-u prinesli 
več kot 12 milijard dolarjev. 
Leta 2008 so z ameriško vladno agencijo NASA podpisali pogodbo v vrednosti 
1,6 milijarde dolarjev za prevoz tovora na Mednarodno vesoljsko postajo [8]. Maja 
2012 je njihova Dragon kapsula dosegla ISS in tako so postali prvo zasebno podjetje, 
ki jim je to uspelo. Septembra 2014 pa so podpisali pogodbo v vrednosti 2,6 
milijarde dolarjev za prevoz Nasinih astronavtov v vesolje. V prid SpaceX-u je 
NASA za svoje misije vedno bolj odvisna od zasebnih podjetij.  
V iskanju novih finančnih sredstev za raziskovanje v smeri kolonizacije Marsa 
je nastal projekt Starlink. 
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5 Satelitsko omrežje Starlink 
Vsako satelitsko omrežje je sestavljeno iz treh segmentov: vesoljskega, 
uporabniškega in nadzorniškega. Tako je tudi pri satelitskem omrežju Starlink. 
Vesoljski segment vsebuje vse satelite Starlink v nizki zemeljski tirnici. Uporabniški 
del sestavlja komunikacijska oprema, ki je nameščena na Zemlji in prenaša podatke s 
satelita h končnemu uporabniku. Nadzorniški del pokriva vse zemeljske postaje, ki 
skrbijo za nadzorovanje satelitskih tirnic, usklajevanje medsatelitskih zvez in imajo 
nadzor nad opremo na satelitih ter skrbijo za nalaganje podatkov, ki jih nato sateliti 
oddajajo proti uporabniku. 
SpaceX bi rad s Starlinkom omogočil hiter in cenovno ugoden prenos velikih 
količin podatkov na odročnih lokacijah, kamor žične povezave ne sežejo. Pri tem pa 
pri uporabnikih ne bo potrebno nameščati fiksnih satelitskih krožnikov in podobne 
opreme. 
Elon Musk je ob prvi predstavitvi povedal, da je njihov cilj prenos večine 
internetnega prometa na dolgih razdaljah in okrog 10 % lokalnega internetnega 
prometa nekega območja. Prav tako je izpostavil, da imajo satelitska internetna 
omrežja prednost pred zemeljskimi, saj je hitrost elektromagnetnega valovanja v 
vakuumu za približno 30 % višja kot v optičnem vlaknu in ker je potrebnih manj 
vozlišč, da informacija prispe na oddaljen cilj [21]. Projekt je požel mnogo 
odobravanja kot tudi nasprotovanja v svetovni in slovenski astronomski skupnosti 
profesionalnih in amaterskih astronomov [22, 23]. 
V splošnem so problemi satelitskih omrežij visoke cene satelitov, izstrelitve le-
teh v tirnice in dražje opreme na uporabnikovi strani. Slednjemu so se pri SpaceX-u 
še posebej posvetili in cena uporabniškega terminala naj ne bi presegala meje 200 
ameriških dolarjev. 
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5.1 Glavne značilnosti 
Starlink bo časovne zakasnitve minimiziral s tem, da bodo sateliti krožili okrog 
Zemlje v LEO. Glavna pomanjkljivost satelitov v LEO je majhno vidno polje. To 
pomeni, da lahko posamezen satelit opazuje oz. komunicira le z majhnim območjem 
Zemlje in to za kratek čas (na višini 550 km približno 4,5 minute) (slika 7). 
 Izračun razdalje A (5.1.1) 
 
 
𝐴 =
𝑅 ∙ 𝑎
𝑟
=
(𝑟 + ℎ) ∙ 𝑎
𝑟
=
(6378 𝑘𝑚 + 550 𝑘𝑚) ∙ 940,7𝑘𝑚
6378 𝑘𝑚
 
𝐴 = 1021,8 𝑘𝑚 
(5.1.1) 
Izračun hitrosti satelita na višini 550 km in časa, ko je satelit viden opazovalcu 
pod višinskim kotom 25˚ (5.1.2, 5.1.3). 
 𝑣𝑆𝐴𝑇 = √
𝜇
𝑎
= √
3,986 ∙ 1014 𝑚3 𝑠2⁄
(550 + 6378) ∙ 103𝑚
= 7585 𝑚 𝑠⁄  (5.1.2) 
 
𝐿 = 2 ∙ 𝐴 
𝑡 =
𝐿
𝑣
=
2043,6 𝑘𝑚
7,585 𝑚 𝑠⁄
= 269,4𝑠 
𝑡 = 4,49 𝑚𝑖𝑛 
(5.1.3) 
Slika 7 Skica za izračun časa, ko je satelit opazovalcu (zelena puščica) viden. 
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Zato je za stalno pokritost potrebna konstelacija večjega števila manjših 
satelitov, ki skupaj delujejo kot omrežje in zagotavljajo povezljivost v vsakem 
trenutku. Poleg majhnega vidnega polja pa prinaša LEO tudi hitro upadanje višine 
tirnice zaradi zračnega upora v višjih Zemljinih plasteh ozračja, zaradi česar je za 
ohranjanje tirnice potrebno ponovno pospeševanje ali pa izstrelitev novega 
nadomestnega satelita. Hitro upadanje tirnice ima tudi pozitivno stran, saj bodo 
nedelujoči sateliti sami padli proti Zemlji in izgoreli v ozračju, kar pomeni tudi manj 
vesoljskih smeti. 
Internetni promet, ki poteka preko današnjih satelitskih omrežij v 
geostacionarnih tirnicah, ima minimalne teoretične zakasnitve med satelitom in 
uporabniškim terminalom vsaj 477 ms. V praksi so številke malo višje, in sicer okrog 
600 ms ali več. Nižje tirnice Starlinkovih satelitov prinašajo bolj praktične nižje 
zakasnitve od 25 ms do 35 ms, kar je primerljivo z že obstoječimi kabelskimi 
optičnimi omrežji. Sistem bo uporabljal protokol vsak z vsakim (angl. peer-to-peer – 
P2P), ki bo preprostejši od IPv6, vključeval pa bo tudi šifriranje na celotni poti – od 
konca do konca (angl. end-to-end).  
Leta 2016 so dobili od Zvezne komisije za komunikacije (angl. Federal 
Communications Commission – FCC) dovoljenje za izstrelitev prvih 4425 satelitov, 
ki bodo delovali v 83 tirnicah na višinah od 1150 km pa do 1325 km [24]. Za 
komunikacijo med satelitom in uporabniškim terminalom, za komunikacijo med 
satelitom in zemeljsko postajo in za telemetrijo, sledenje in kontrolo nad satelitom pa 
bodo uporabljali frekvence v Ku (12–18 GHz) in Ka (26,5–40 GHz) frekvenčnem 
pasu. 
 
Tabela 2 Razpored prvih 4425 satelitov 
parameter 
prva faza 
(1600 satelitov) 
finalna faza 
(2825 satelitov) 
število tirnic 32 32 8 5 6 
število satelitov v tirnici 50 50 50 75 75 
višina [km] 1150 1110 1130 1275 1325 
naklon tirnice [ᵒ] 53 53,8 74 81 70 
 
Leto pozneje, leta 2017, so pridobili dovoljenje še za dodatnih 7518 satelitov, ki 
sestavljajo tako imenovano VLEO konstelacijo [25]. Sateliti bodo krožili na treh 
različnih višinah, vsak v svoji zelo nizki zemeljski tirnici (angl. Very low earth orbit 
– VLEO) in uporabljali frekvence V frekvenčnega pasu (40–75 GHz) kot tudi Ka in 
Ku. 
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Tabela 3 Razpored satelitov VLEO konstelacije 
  
število satelitov na določeni višini 2547 2478 2493 
višina [km] 345,6 340,8 335,9 
naklon tirnice [ᵒ] 53 48 42 
 
Nato so leta 2018 podali vlogo za spremembo prve faze. Razpored satelitov 
prikazuje Tabela 4. Spremenili so skupno število satelitov s 1600 na 1584, prav tako 
so spremenili število tirnic in s tem tudi število satelitov v posamezni tirnici ter 
višino tirnic [26]. Z znižanjem višine se doseže boljšo komunikacijsko zmogljivost in 
zmanjša možnost, da bi satelit postal vesoljski odpadek, saj bo zaradi večjega 
zračnega upora hitreje padel proti Zemlji. Pri vsem tem pa ne bi povečali interference 
drugim uporabnikom frekvenčnega spektra. S prerazporeditvijo satelitov pa bi 
dosegli hitrejšo pokritost in enakomernejšo razporeditev komunikacijskih 
zmogljivosti v Združenih državah Amerike. 
 
Tabela 4 Razpored satelitov po tirnicah leta 2018 
parameter 
prva faza 
(1584 satelitov) 
finalna faza 
(2825 satelitov) 
število tirnic 24 32 8 5 6 
število satelitov v tirnici 66 50 50 75 75 
višina [km] 550 1110 1130 1275 1325 
naklon tirnice [ᵒ] 53 53,8 74 81 70 
 
Leta 2019 so v vlogi zopet zaprosili za spremembe prve faze, in sicer bi 
namesto v 24 tirnic satelite prerazporedili v 72 tirnic, vse ostalo pa bi ostalo enako, 
kar prikazuje Tabela 5 [27]. 
 
Tabela 5 Razpored satelitov leta 2019 
parameter 
prva faza 
(1584 satelitov) 
finalna faza 
(2825 satelitov) 
število tirnic 72 32 8 5 6 
število satelitov v tirnici 22 50 50 75 75 
višina [km] 550 1110 1130 1275 1325 
naklon tirnice [ᵒ] 53 53,8 74 81 70 
 
Letos, aprila 2020, se je SpaceX na podlagi svojih prejšnjih uspešnih 
sprememb odločil, da bo tudi ostale satelite prestavil v nižje tirnice. S tem verjamejo, 
da bodo hitreje uvedli širokopasovno internetno povezavo in povečali varnost v 
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vesolju. Tako bodo ostalih 2825 satelitov na višinah od 1110 km pa do 1325 km 
prestavili na višine med 540 in 570 km, kot prikazuje Tabela 6 [28]. Ta sprememba 
bo za kanček zmanjšala število vseh satelitov (s 4409 na 4408) in izpolnjuje vse 
potrebne kriterije za zaščito drugih sistemov, ki delujejo na istih frekvencah, ter ne 
povzroča dodatnih interferenc [29]. S spremembo se bo povečala tudi varnost, saj se 
bo zaradi nižjih višin povečal upor ozračja in s tem bodo že odpisani sateliti hitreje 
padli nazaj proti Zemlji in zgoreli v ozračju. Posledično se bo tudi zmanjšala 
verjetnost trka z drugimi sateliti. Poleg tega je za dosego nižje tirnice potrebno manj 
manevriranja, kar pomeni manj potrebnega goriva in nižjo izrabljenost ionskih 
potisnikov. Bodo pa ionski potisniki imeli večjo vlogo pri vzdrževanju satelita v 
željeni nizki tirnici, kjer bodo potrebni pogostejši popravki višine.  
 
Tabela 6 Najnovejši razpored satelitov Starlink 
parameter 
prva faza 
(1584 satelitov) 
finalna faza 
(2824 satelitov) 
število tirnic 72 72 36 6 4 
število satelitov v tirnici 22 22 20 58 43 
višina [km] 550 540 570 560 560 
naklon tirnice [ᵒ] 53 53,2 70 97,6 97,6 
 
Poleg svoje prvotne konstelacije 11926 satelitov pa je maja letos SpaceX podal 
vlogo tudi za svojo novo konstelacijo, imenovano Gen2 Sistem, ki jo sestavlja 30000 
satelitov, kot tudi povezani kontrolni objekti na Zemlji, zemeljske postaje in 
uporabniški terminali [30]. Sateliti bodo razporejeni, kot to prikazuje Tabela 7, in 
bodo uporabljali Ku (12–18 GHz) in Ka (26,5–40 GHz) frekvenčna pasova za 
povezavo med satelitom in uporabniškim terminalom ter za telemetrijo, sledenje in 
kontrolo nad satelitom. Za povezavo med satelitom in zemeljsko postajo pa bodo 
uporabljali E frekvenčni pas (60–90 GHz), kar bo mogoče zaradi izbranih nižjih 
višin. Nižja višina pa prav tako prinaša še nižje zakasnitve. Sateliti druge generacije 
bodo imeli trikratno podatkovno zmogljivost trenutnih satelitov. 
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Tabela 7 Razporeditev satelitov Gen2 konstelacije 
višina [km] naklon tirnice [ᵒ] število tirnic število satelitov na 
tirnico 
328 30 1 7178 
334 40 1 7178 
345 53 1 7178 
360 96,9 40 50 
373 75 1 1998 
499 53 1 4000 
604 148 12 12 
614 115,7 18 18 
 
SpaceX ima glede na Zvezno komisijo za komunikacije rok do marca 2024, da 
utiri polovico svoje LEO konstelacije, in rok do novembra 2024, da utiri polovico 
svoje VLEO konstelacije. Tri leta kasneje, leta 2027, pa morata biti konstelaciji v 
celoti utirjeni. 
Gen2 konstelacijo, ki jo sestavlja 30000 satelitov, mora SpaceX v celoti 
dokončat do leta 2029. 
Do sedaj so z 9 Starlink misijami utirili več kot 560 satelitov od prvotno 
načrtovanih 4408 [20]. Trenutno v vesolje prenašajo satelite s pomočjo Falcon 9 
rakete, s katero lahko naenkrat v vesolje ponesejo 60 Starlink satelitov. Že prej 
omenjena raketa Starship, ki jo razvijajo pri SpaceX-u od leta 2012, pa naj bi bila 
zmožna v tirnico prenesti 400 satelitov naenkrat, pravi Gwynne Shotwell, 
predsednica SpaceX-a [31]. 
S prvimi 11926 sateliti v LEO in VLEO bodo svoje internetne storitve nudili 
po celotnem svetu, v primeru, da sateliti ne bodo opremljeni z optičnimi 
medsatelitskimi povezavami, pa bo pokritost omejena na povezavo z zemeljskimi 
postajami.
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5.2 Vesoljski segment 
Prvotni sateliti Starlink v0.9, ki so bili izstreljeni maja 2019, so tehtali 227 
kilogramov [32]. Že v naslednjem poletu, novembra isto leto, so satelite strojno 
nadgradili. Starlink v1.0 tehtajo okoli 260 kilogramov [33]. Poleg izboljšanih Ku 
anten imajo novi sateliti tudi Ka antene, kar pomeni, da imajo večje podatkovne 
zmogljivosti. 
Prvih 1584 satelitov bo krožilo okrog Zemlje v 72 tirnicah (v vsaki 22 
satelitov), razmaknjenih na različnih višinah in položajih, da bi se izognili trkom. 
Sateliti bodo enakomerno razporejeni po tirnicah, tako da bodo imeli vedno na vidiku 
sosednje satelite v svoji tirnici in prav tako satelite v sosednji tirnici. 
Posamezna zemeljska postaja se bo povezala s satelitom, ki je v njenem 
vidnem polju, in ko se bo ta satelit premaknil izven dosega, bo to povezavo predal na 
naslednji satelit po svoji tirnici. Nato se bo signal preusmeril skozi niz medsatelitskih 
povezav, dokler ne bo dosegel satelita, ki je v vidnem polju ciljne zemeljske postaje.  
 Sateliti so po oceni velikosti 3,11 m x 1,49 m, ko je njihov sončni panel 
zložen (slika 8 in slika 9).  
 
 
Slika 8 Notranji premer prostora za tovor v raketi Falcon 9 (z belo) 
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Slika 9 Ocena dimenzij Starlink satelita 
 
Predpostavljeno je, da je rumena črta diagonala kvadrata z rdečimi stranicami. Tako 
je izračunana dolžina rdeče stranice. Širina in dolžina satelita sta nato izračunani na 
podlagi rdeče stranice s pomočjo meritev. Prav tako je rumena diagonala izračunana 
s pomočjo meritev in notranjega premera prostora za tovor rakete Falcon 9. 
Sateliti so rezultat serijske proizvodnje, kar pomeni veliko nižjo ceno na 
posamezno enoto kot pri ostalih podobnih satelitih, ki so se do sedaj proizvajali. 
Sateliti so ploščate oblike, kar dopušča bolj kompaktno zložitev in s tem omogoča 
večjo število naenkrat izstreljenih satelitov. Ploščata oblika pa pomeni tudi manjši 
zračni upor in posledično manj porabljenega goriva za vzdrževanje tirnice. 
Za ohranjanje tirnic, pridobivanje višine in po potrebi tudi za izhod iz tirnice se 
uporabljajo pogonski motorji na Hallov pojav (angl. Hall effect thruster – HET) s 
plinom kripton, ki so vrsta ionskih potisnikov, v katerih je pogonsko gorivo 
pospešeno s pomočjo električnega polja [34] (slika 10). HET s plinom kripton 
običajno kažejo bistveno večjo erozijo pretočnega kanala v primerjavi s podobnim 
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električnim pogonskim sistemom, ki deluje s ksenonom, vendar z nižjimi stroški 
pogonskega goriva. 
 
 
Slika 10 Shema pogonskega motorja na Hallov pojav 
Za pridobivanje električne energije uporabljajo več sončnih panelov, združenih 
v en niz. Za določanje lokacije in višine pa uporabljajo svoje navigacijske senzorje 
na osnovi iskanja zvezd (angl. star tracker). Opremljeni pa so tudi s sistemom za 
avtonomno izogibanje trkom, ki s pomočjo informacij Sistema za sledenje 
vesoljskemu drobirju (angl. space debris) Oddelka za obrambo Združenih držav 
Amerike samodejno kontrolira satelit in s tem odstrani možnost človeške napake 
[34].  
Za komunikacijo z Zemljo uporabljajo štiri zmogljive fazne antene, ki 
omogočajo usmerjanje radijskega snopa v želeno smer in delujejo v Ku frekvenčnem 
pasu [34]. Starlink v1.0 sateliti so opremljeni tudi s paraboličnimi antenami, ki 
podpirajo frekvence Ka frekvenčnega pasu. V prihodnosti bodo sateliti opremljeni še 
z optičnimi medsatelitskimi povezavami. 
 
anoda/distributer goriva votla katoda 
plazma 
elektroni 
B 
B 
E 
E 
ioni 
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5.3 Medsatelitske zveze 
Do sedaj izstreljeni sateliti so opremljeni z radiofrekvenčnimi (RF) zvezami, ki 
bodo podatke na Zemljo pošiljali v frekvenčnih pasovih Ka, Ku in V, odvisno od 
višine tirnice, v kateri so. Povezava do Zemlje je radijska, saj je bolj zanesljiva kot 
laserska. Radijski signali za razliko od infrardečih mnogo bolje prodirajo skozi 
oblake in področja padavin.  
Za podjetja, ki se bodo vseeno odločila za laserske povezave do Zemlje, je 
organizacija za standarde Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) 
priporočila uporabo 1550 nm za promet navzdol (angl. downlink) in 1030–1080 nm 
za promet navzgor (angl. uplink), tako da so valovne dolžine ločene. Bodoči sateliti 
Starlink bodo med seboj komunicirali s pomočjo optičnih laserskih zvez.  
Optična komunikacija med sateliti bo uporabljala laserje in je v večini razvita 
na podlagi dosedanjih zemeljskih optičnih sistemov. Laserji oddajajo infrardečo 
svetlobo, ki je prav tako elektromagnetno valovanje kot radijski valovi, le da ima kar 
nekaj prednosti. Ker je frekvenca infrardeče svetlobe veliko višja (od 300 GHz do 
470 THz), je na razpolago več pasovne širine, kar pomeni, da lahko teoretično 
prenesemo mnogokrat več informacij kot z radijskimi valovi. Dosežena rekordna 
zmogljivost  radijske zveze na milimetrskih valovih je 40 Gbit/s, z lasersko povezavo 
pa 13160 Gbit/s [35]. Prav tako infrardeči signali niso pod tako strogo regulacijo kot 
radijski. Razlog za zmanjšano regulacijo svetlobe ni v tem, da je optična tehnologija 
novejša,  ampak je razlog v mehanizmu razširjanja radijskega valovanja. Radijski 
signal, poslan z nizke zemeljske tirnice, lahko pokrije več tisoč kvadratnih 
kilometrov področja na Zemlji in če več ljudi uporablja isti frekvenčni kanal, pride 
do prekrivanja oz. motenj. Po drugi strani pa veliko bolj usmerjen laserski žarek, 
poslan na primer z Lune, pokrije na Zemlji le površino okrog 20 km2. Zaradi 
omenjenega razloga in velikega razpona frekvenc zelo težko pride do motenj med 
zvezami. Prav tako se za lasersko komunikacijo porabi veliko manj energije (radijski 
oddajnik na Luni bi porabil več kot 50-krat več energije kot infrardeči oddajnik). V 
vesolju je doseg laserske komunikacije v območju več deset tisoč kilometrov in je 
primerna za medsatelitske povezave. Zelo usmerjen žarek predstavlja inženirske 
izzive, kot je »ciljanje« z žarkom in sprejemanje le-tega, saj že najmanjše vibracije 
pomenijo na razdalji več deset tisoč kilometrov odstopanje več deset metrov. Pri 
laserski komunikaciji je bistven kompromis med usmerjenostjo in močjo oddajnika. 
Manjše kot je odstopanje snopa, večja bo sprejemna moč, a večje so zahteve po 
usmerjenosti. 
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Prvo lasersko komunikacijo so uspeli izvesti Japonci leta 1995 [36], od takrat 
pa so povezave vedno bolj zmogljive (danes že tudi do 10 Gbit/s), tehnologijo pa 
razvija in uporablja vedno več podjetij. Laserske komunikacije so uporabili v 
projektu European Data Relay System leta 2014 med sateliti v LEO in GEO, LeoSat 
za satelite v LEO, prav tako pa tudi BridgeComm in Cloud Constellation
SpaceX je za tehnologijo svojih medsatelitskih povezav namenil veliko 
sredstev in ker se je ostala konkurenca tudi odločila za uporabo laserske 
komunikacije, nočejo razkriti podrobnosti. So pa v vlogi za FCC navedli, da bodo 
njihovi laserji oddajali elektromagnetno valovanje s frekvenco 10.000 GHz, kar 
pomeni infrardečo svetlobo. Vsak satelit bo opremljen s štirimi laserskimi 
komunikacijskimi terminali: eden spredaj, eden zadaj in po eden na vsakem boku. 
Terminala spredaj in zadaj se povezujeta s sateliti v isti tirnici (slika 11 – rdeča), zato 
ostajata ves čas enako usmerjena, terminala na bokih pa se morata premikati in 
slediti satelitom v drugih tirnicah (slika 11 – oranžna), saj se relativno drug na 
drugega ves čas premikajo. 
 
 
Slika 11 Skica medsatelitskih povezav med več sateliti 
Paul Cornwell iz podjetja Mynaric pravi, da bi lahko 7–15 kg težak laserski 
terminal prenašal informacije s hitrostjo 10 Gbit/s na 4500 km dolgi medsatelitski 
povezavi [37]. Mynaric je nemško podjetje za lasersko komunikacijo, ki razvija in 
izdeluje laserske izdelke, ki omogočajo hitre brezžične prenose podatkov na dolge 
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razdalje. Njihovi trenutni izdelki podpirajo 10 Gbit/s hitrosti, v prihodnosti pa 
obljubljajo večterabitne povezave. Na svoji spletni strani imajo zapisano, da bodo od 
leta 2020 naprej pripravljeni na serijsko proizvodnjo svojih laserskih terminalov, kar 
lahko med drugim pomeni, da s svojimi produkti ciljajo na podjetja z večjimi 
konstelacijami, kot je SpaceX. 
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5.4 Zemeljski segment 
Nedvomna prednost geostacionarne tirnice je v dokaj preprosti izdelavi 
sprejemnih zemeljskih postaj, saj je satelit vedno nad isto točko Zemlje in je 
zemeljska antena usmerjena vedno v isto točko na nebu. 
Ker se sateliti Starlink gibljejo zelo hitro v svojih tirnicah, je sledilna oprema 
za antene zelo draga (ne glede na to, ali je sledenje izvedeno pri zemeljski opremi ali 
pa sateliti usmerjajo svoje sevalne snope v določene točke ob vsakem preletu). 
Uporabniški terminali za omrežje Starlink se ne bodo direktno povezovali na 
satelitsko omrežje za razliko od drugih podobnih ponudnikov (Iridium, Globalstar, 
Thuraya in Inmarsat), ampak se bodo povezali z brezžičnim usmerjevalnikom, ki bo 
povezan z bazno postajo v velikosti satelitskega krožnika s premerom 0,48 m (slika 
12). 
 
Slika 12 Skica prikazuje prenosni računalnik, povezan na internet preko usmerjevalnika in Starlink bazne 
postaje. 
Bazna postaja Starlink bo opremljena z več antenami, ki bodo s pomočjo 
faznih sukalnikov sledile satelitom [38] (slika 13). Bazne postaje so lahko nameščene 
kjerkoli, le pod pogojem, da imajo odprt pogled na nebo (slika 14). Kot pravi Elon 
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Musk, so navodila za namestitev zelo enostavna: vključi v elektriko, usmeri v nebo 
[39]. 
 
Slika 13 Skica faznega antenskega niza, ki omogoča elektronsko krmiljenje smeri oddajanja. 
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Slika 14 Starlinkova uporabniška antena s premerom krožnika 0,48 m 
Za prenos podatkov sateliti uporabljajo mikrovalovne frekvence, ki jih glede na 
valovno dolžino razdelimo v več frekvenčnih pasov. Pri satelitskem internetu se 
uporabljajo pasovi L (1–2 GHz), Ku (12–18 GHz), K (18–27 GHz), Ka (27–-40 
GHz) in V (40–75 GHz). Načeloma višja frekvenca omogoča možnost uporabe širših 
frekvenčnih kanalov in s tem prenos več informacij, a prinaša tudi svoje težave, kot 
je neposredna vidljivost (angl. line of sight – LOS), kar pa pri satelitskih 
komunikacijah ni problem. Zaradi večjega slabljenja skozi ozračje se večinoma 
dandanes uporablja pas Ka, v prihodnosti pa lahko pričakujemo uporabo pasu V. 
Glede na dokumentacijo, ki jo je Starlink oddal na FCC, bodo zemeljski terminali 
imeli antene na 11,83 GHz z dobitkom 33,2 dBi in 14,25 GHz z dobitkom 36,6 dBi 
[38]. Zemeljski oddajniki bodo imeli oddajno moč manjšo od 4,06 W in adaptivno 
modulacijo od BPSK do 64QAM [38], kar bo omogočalo prilagodljivost 
komunikacijskega kanala glede na vremenske razmere.  
Antena zemeljske bazne postaje bo komunicirala s tistimi sateliti, ki so vidni na 
obzorju nad minimalnim višinskim kotom. V zgodnji fazi konstelacije bo ta kot 
okrog 25 stopinj, ko pa bo v zraku več satelitov in jih bo dovolj v vidnem polju 
uporabnika, se bo ta kot povečal na 40 stopinj [40]. Tako bodo sateliti usmerjeni na 
manjše območje in bodo svoje zmogljivosti razdelili med manj uporabnikov. 
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Da bo omrežje majhnih satelitov Starlink povezano v obstoječe internetno 
omrežje, so potrebni omrežni prehodi, na katere se bodo sateliti povezovali, ko bodo 
prenašali podatke. Do avgusta 2020 je SpaceX-ovo sestrsko podjetje SpaceX 
Services na FCC zaprosilo za dovoljenje 39 prehodnih postaj, razporejenih preko 
celotnih Združenih držav Amerike  [41] (slika 15).  
 
 
Slika 15 Zemljevid vseh 39 načrtovanih kot tudi že postavljenih prehodnih postaj 
Vse prehodne postaje so opremljene z osmimi antenami, premera 1,5  m. Sprejemajo 
v frekvencah med 17,8 GHz in 18,6 GHz ter med 18,8 GHz in 19,3 GHz. Oddajajo 
pa v frekvenčnem prostoru med 27,5/28,35 GHz in 29,1 GHz ter 29,5 GHz in 30 
GHz [41]. 
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5.5 Iztirjenje satelitov 
SpaceX predvideva, da bodo njihovi sateliti v roku šestih mesecev po svoji 
končani življenjski dobi padli nazaj proti Zemlji, kar je krepko pod mednarodnim 
standardom 25 let. 
Padec satelitov nazaj proti Zemlji je dobra stvar, saj s tem poskrbijo, da v 
vesolju ni preveč vesoljskih smeti. Primer drugega ameriškega satelita Vanguard 1, 
ki je prenehal delovati 6 let za tem, ko je bil izstreljen leta 1958, a še danes kroži 
okrog Zemlje. Poleg Vanguard 1 satelita imamo v tirnicah okrog Zemlje več kot 
21000 delcev, ki so večji od 10 cm, in več milijonov še manjšega vesoljskega 
drobirja [42]. Takšni delci so velika grožnja za delujoče satelite. Leta 2009 je bil 
delujoči satelit Iridium 33 zadet in uničen s strani nedelujočega ruskega satelita 
Cosmos 2251 [43]. Problem takšnih trčenj je, da ob trku nastane ogromno manjših 
delcev, ki lahko naprej trčijo v ostale satelite in spet novi nastali delci v druge 
satelite. Temu pojavu se reče Kesslerjev sindrom. 
Sateliti, ki padejo proti Zemlji, deloma ali v celoti izgorijo v ozračju. SpaceX je 
za svoje prve prototipne satelite, ki so bili težki 386 kg, predvideval, da ne bodo v 
celoti izgoreli v ozračju. To je prineslo novo težavo. Decembra 2018 je IEEE 
Spectrum poročal, da ima en satelit sicer zanemarljivo možnost te zadeti in 
poškodovati. Če pa vzamemo vseh 11926 satelitov skupaj, obstaja veliko večje 
tveganje.  
 
Izračun pogostosti padcev satelitov na Zemljo (5.5.1) 
S = skupno število satelitov 
Ž = življenjska doba satelita 
 
 
𝑆
Ž
=
11926 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑜𝑣
6 𝑙𝑒𝑡
= 1987 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑜𝑣 𝑙𝑒𝑡𝑜 ÷ 365 𝑑𝑛𝑖 =⁄  
= 5,4 𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑎𝑛⁄  
(5.5.1) 
 
Vsakih 6 let je 45 % možnost, da padli satelit povzroči smrt ali poškodbo 
zemljana [44]. 
SpaceX je od takrat popolnoma spremenil zasnovo svojih satelitov in 
zagotavlja, da bodo vsi sateliti v celoti izgoreli ob ponovnem vstopu v tirnico. 
Nobena satelitova komponenta ne bo dosegla Zemljinega površja [28]. 
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5.6 Zaskrbljenost astronomov 
Konstelacija takšnih razsežnosti, kot jo bo imelo satelitsko omrežje Starlink, 
skrbi astronome, saj verjamejo, da bi tolikšno število svetlih predmetov motilo 
opazovanje vesolja.  
Astronomi situacijo enačijo s podnebno krizo in pravijo, da je glavni razlog 
Starlinka hitrejše trgovanje [45]. Poleg svetlobe, ki jo odbijajo sateliti, jih skrbi tudi 
komunikacija satelitov z Zemljo, saj uporabljajo frekvence, ki so zelo blizu z 
mednarodnimi sporazumi zaščitenim frekvencam, pri katerih seva molekula 
formaldehida v medzvezdnem prostoru, in frekvencam za interferometrično slikanje 
podrobnosti razporeditve plina v okolici črnih lukenj v središčih galaksij.  
Se pa strinjam z zapisom: »Ni prav, da po veljavni pravni regulativi lahko ena 
država brez širšega soglasja dovoli postoteriti število satelitov v Zemljini tirnici 
[45].« 
SpaceX se težave zaveda. Da bi problem rešili in bolje razumeli, so začeli 
sodelovati z astronomi s celega sveta in si zadali naslednje cilje:  
 Narediti satelite nevidne prostim očesom v roku enega tedna od izstrelitve. 
To bodo dosegli tako, da bodo spremenili način, kako sateliti dosežejo svojo 
delovno višino. Ta rešitev je programske narave in jo bodo implementirali 
čimprej [46]. 
 Zmanjšati vpliv Starlink satelitov na astronomijo. To bodo dosegli z 
dodajanjem vizirjev na satelite. Senčnik prepreči, da bi sončna svetloba 
dosegla svetle površine satelita in se odbila v smeri Zemlje. Prav tako pa so v 
pomoč astronomov pri načrtovanju opazovanj pri SpaceX-u naredili 
informacije o satelitskih tirnicah in urnikih izstrelitev javno dostopne na 
povezavi space-track.org in celestrak.com [46]. 
Raketa Falcon 9 satelite Starlink prenese v tirnice z višinami od 200 do 400 km 
[20]. Sateliti se morajo nato sami prestaviti v končno tirnico na višini 550 km. 
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Polet Starlink satelita je sestavljen iz treh faz: dvig tirnice, parkirna tirnica (na 
višini 380 km nad Zemljo) in končna tirnica (na višini 550 km nad Zemljo) (slika 
16). 
 
Slika 16 Skica treh faz poleta Starlink satelita: dvig tirnice (rdeča), parkirna tirnica (oranžna), 
končna tirnica (modra) 
 Med dvigom tirnice sateliti uporabljajo HET za pridobivanje višine. V nekaj 
tednih dosežejo svojo končno tirnico. Nekateri sateliti gredo neposredno v končno 
tirnico, medtem ko nekateri počakajo v parkirni tirnici, da se satelitom omogoči 
prehod v drugo tirnično ravnino. Ko sateliti dosežejo svojo končno tirnico, se 
obrnejo, tako da so antene usmerjene proti Zemlji. Sončni paneli se postavijo 
navpično, tako da sledijo soncu in s tem povečajo pridelavo električne energije. 
Posledično zaradi tega manevra postane satelit temnejši, saj se vidnost sončnih 
panelov s tal zmanjša. 
Sateliti preživijo veliko večino svojega »življenja« v končni tirnici, v fazi 
dvigovanja tirnice in v parkirni tirnici preživijo le majhen del. SpaceX pravi, da je 
pomembno vedeti, da bo v fazi dvigovanja tirnice in parkirni tirnici naenkrat le nekaj 
sto satelitov. Ostali bodo v svoji končni tirnici. 
Obliko Starlink satelitov je vodilo dejstvo, da bodo leteli na zelo nizki 
nadmorski višini v primerjavi z drugimi komunikacijskimi sateliti. Zaradi nizke 
višine je zračni upor pomemben faktor. Med dvigom tirnice morajo sateliti svoj 
presek glede na smer svoje poti minimizirati, v nasprotnem primeru moč potisnikov 
ne bi zadoščala in satelit bi padel nazaj na Zemljo. Visok zračni upor je dvorezen 
380 km 
550 km 
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meč. Po eni strani je letenje satelitov zaradi upora bolj komplicirano, po drugi strani 
pa pomeni, da bodo sateliti v primeru napake ali prenehanja delovanja hitreje padli 
nazaj proti Zemlji in zgoreli v ozračju. To pa pomeni manjšo količino vesoljskih 
smeti.  
Konfiguracija satelita z nizkim presekom spominja na odprto knjigo, kjer so 
solarni paneli postavljeni ravno pred satelitom.  
Ko sateliti dosežejo svojo končno tirnico, je zračni upor še vedno faktor, tako 
da nedelujoč satelit še vedno relativno hitro pade nazaj proti Zemlji. Ampak ni več 
tolikšen kot na nižjih višinah in sistem za nadzor višine je zmožen premagati upor 
kljub navpično dvignjenim sončnim panelom. Takšni konfiguraciji pravijo plavut 
morskega psa, v kateri satelit preživi večino svoje življenjske dobe. 
Sateliti so vidni z Zemlje ob sončnem vzhodu in sončnem zahodu, ko so sateliti 
osvetljeni, mi opazovalci pa smo v temi. Med dvigovanjem tirnice je satelit v 
konfiguraciji odprte knjige in se svetloba odbija od sončnih panelov kot tudi z ohišja 
satelita. Ko pa je satelit v konfiguraciji plavuti morskega psa, se svetloba odbija le od 
nekaterih delov ohišja (slika 17). 
 
 
Slika 17 Prikaz odboja sončnih žarkov v dveh različnih konfiguracijah satelita 
Obstajata dve vrsti odboja svetlobe od satelitov Starlink: difuzni in zrcalni 
(angl. specular). Difuzni odboji se pojavijo, ko se svetloba razprši v vse možne 
solarni panel 
solarni panel 
ohišje 
ohišje 
Plavut morskega psa 
Odprta knjiga 
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smeri. Primer difuznega odboja je odboj od bele stene. Zrcalni odboji pa, ko se 
svetloba odbije le v določeni smeri. Takšen je na primer odboj od ogledala. Zrcalne 
odboje vidimo samo, če smo točno na določenem mestu na Zemlji, difuzne odboje pa 
vidimo ves čas, ko je satelit viden. Zato so večji problem difuzni odboji oz. difuzne 
površine na satelitu in ne sijoče površine.  
Največji razlog, da so Starlink sateliti tako vidni, so bele difuzne površine: bele 
fazne antene na dnu satelita, bele parabolične antene na straneh in bela zadnja stran 
sončnih panelov. Vse te površine so bele barve z razlogom, da se komponente ne 
pregrejejo. Da bi Starlink sateliti bili temnejši, je potrebno preprečiti sončni svetlobi, 
da bi dosegla te svetle dele. Med fazo dviganja tirnice in parkirne tirnice prevladuje 
velika površina sončnih panelov, v končni tirnici, v konfiguraciji plavuti morskega 
psa pa prevladujejo svetle površine anten, saj se sončnih panelov sploh ne vidi ali pa 
le delno. 
Svetlobnih odbojev v končni tirnici se je SpaceX lotil s temnim premazom na 
antenah. S temnim premazom so dosegli 55 % nižjo svetlost, kar je že skoraj dovolj, 
da satelita ne vidiš več s prostim očesom. Ampak temna barva je povzročila višje 
temperature in pregrevanje komponent ter posledično sevanje nekaj svetlobe (tudi 
IR). Tako so se odločili za drugo rešitev, to so senčniki. S senčniki se izognejo 
toplotnim težavam in sateliti so še temnejši, saj senčnik v celoti prepreči svetlobi, da 
bi dosegla difuzne površine. Razvili so RF prepusten senčnik in s tem niso vplivali 
na komunikacijske zmogljivosti. Med izstrelitvijo je zložen kot sončni paneli, v 
tirnici pa se razvije in blokira sončno svetlobo. 
S senčniki pa ne zasenčijo velike površine sončnih panelov med dviganjem 
tirnice in v parkirni tirnici. Svetlost v teh dveh fazah bodo zmanjšali s tem, da bodo 
spremenili način, kako satelit leti proti končni tirnici. Sateliti bodo čim bolj 
poravnani s sončnimi žarki in tako bo osvetljen le majhen del satelita. Vendar so s 
tem tudi problemi, saj v takšni poziciji sončni paneli niso izpostavljeni svetlobi ter 
tako ne proizvajajo električne energije. Satelit se lahko postavi v takšno pozicijo, da 
so antene obrnjene stran od Zemlje, kar pomeni krajši čas povezave s satelitom. Ali 
pa se postavi v takšno pozicijo, da je en senzor položaja Sonca obrnjen proti Zemlji, 
drugi pa proti Soncu in tako ima satelit degradirano znanje o svoji višini. Zaradi teh 
problemov se sateliti ne bodo mogli vedno postaviti v primerno pozicijo in bodo 
občasno vidni na nebu. 
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5.7 Starlink Beta 
Starlink Beta je priložnost postati zgodnji uporabnik satelitskega internetnega 
sistema Starlink. Z beta preizkušanjem bo SpaceX pridobil informacije o delovanju 
svojega omrežja in ga s tem lahko optimiziral. Z namenom bo beta izkušnja 
nepopolna. Njihov cilj je vključiti povratne informacije različnih uporabnikov in s 
tem zagotoviti boljši širokopasovni satelitski internetni sistem. 
S prvim julijem 2020 so začeli veljati pogoji storitve Starlink Beta, ki naj bi se 
začela izvajati še to poletje [47].  
Ker je sistem še v razvijanju, bodo morali preizkuševalci sprejeti pogoje 
uporabe, ki vključujejo tudi tajnost podatkov. Beta preizkuševalcem bo omogočen 
zgodnji dostop do storitev Starlink, ki pa so poleg drugih podrobnosti (zmogljivost 
internetne povezave, čas delovanja, pokritost in druge specifikacije) za SpaceX 
zaupne. Tako preizkuševalci ne bodo smeli razpravljati o svoji izkušnjah z drugimi 
na internetu, kot tudi ne v živo z osebami zunaj njihovega gospodinjstva [48]. 
S trenutnim številom satelitov v tirnicah lahko zagotovijo zadostno pokritost le 
na določeni geografski širini, in sicer med 44 in 52 stopinjami severno. Tako se bo 
preizkušanje začelo na severu Združenih držav Amerike in v južni Kanadi s tistimi, 
ki živijo v odročnih predelih zvezne države Washington. 
Beta preizkušanje bo brezplačno, vendar bo kljub temu potrebno plačati 
nominalno ceno. Kot beta preizkuševalec boš moral podati podatke svoje kreditne ali 
debetne kartice. Ob začetku preizkušanja bo potrebno plačilo v višini 3 $ in nato še 2 
$ vsak mesec preizkušanja. Namen teh plačil je le preizkušanje SpaceX-ovega 
sistema za naročanje in obračunavanje. SpaceX zagotavlja, da to ni cena za 
internetne storitve in strojno opremo, saj ta še ni potrjena s strani FCC in je zato še 
ne smejo prodajati ali dajati v najem [48]. 
Ob začetku bo vsak preizkuševalec od SpaceX-a prejel Starlink komplet, ki bo 
vseboval Starlink anteno, WiFi usmerjevalnik, napajalnik in nosilce. Vso strojno 
opremo bo moral namestiti sam in na mesto, s katerega bo vidno severno nebo. Vsak 
preizkuševalec bo moral od pol ure do ene ure dnevno uporabljati Starlink storitve in 
zagotavljati povratne informacije. Zahteve za povratne informacije s strani SpaceX-a 
bodo v obliki anket, telefonskih klicev, e-poštnih sporočil in drugih načinov. V 
primeru, da uporabnik povratnih informacij ne bo zagotavljal, bo moral vrniti 
Starlink komplet. To bo moral storiti tudi uporabnik, ki bo omrežje uporabljal za 
izvajanje nezakonitih dejavnosti. To vključuje prenašanje in shranjevanje kakršnega 
koli gradiva, ki krši avtorske pravice tretjih oseb. Prav tako si SpaceX pridržuje 
pravico, da zaključi uporabnikovo preizkušanje v primeru varnostnih groženj ali 
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prekomerne uporabe, kar bi pomenilo preobremenjenost omrežja [48]. Seveda pa 
lahko uporabnik preizkušanje zaključi tudi sam. V vsakem primeru je potrebno 
Starlink opremo vrniti SpaceX-u. 
Na spletni strani Starlink se je mogoče naročiti na Starlinkove nadgradnje in 
novosti. Ob prijavi poleg svojega e-poštnega naslova podaš tudi svoje mesto bivanja. 
Ko bo Starlink Beta na voljo v naši regiji, bomo o tem obveščeni in bomo lahko 
sodelovali tudi mi. 
Omrežje je do neke mere delovalo že oktobra leta 2019, ko je Elon Musk preko 
Starlink satelita poslal prvi tweet [49] 
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6 Zaključek 
Dandanes hočemo ljudje biti ves čas povezani drug z drugim. Če ne v realnem 
svetu, pa v virtualnem s pomočjo pametnih naprav preko internetnega omrežja. 
Internetno omrežje uporabljamo za izobraževanje, dogovarjanje, branje, 
socializiranje, raziskovanje, spremljanje novic in mnogo drugih stvari. Za to 
povezanost pa potrebujemo omrežja. Čeprav imamo trenutno zelo razširjena 
zemeljska fiksna in mobilna omrežja, bo v prihodnosti uporaba satelitske tehnologije 
nujna, če bomo želeli vzpostaviti globalno internetno omrežje, ki bo nudilo kvalitetne 
storitve vsem uporabnikom ne glede na njihovo lokacijo. Širokopasovne satelitske 
storitve za dostop do interneta so alternativa zemeljskim omrežjem, zgrajenim iz 
steklenih optičnih vlaken, s potencialom globalne pokritosti. 
Trenutna satelitska internetna omrežja zagotavljajo veliki in zmogljivi sateliti, 
ki so nameščeni v geostacionarni tirnici na višini 35.786 km nad ekvatorjem in 
pokrivajo velika območja na Zemlji. Geostacionarna tirnica pa poleg velike 
pokritosti in nepremikanja satelita relativno na Zemljo prinaša tudi velike zakasnitve, 
ki pa za veliko storitev niso primerne. Tako bo za satelitsko omrežje, ki je 
konkurenčno optičnemu, potrebno satelite namestiti v nižje tirnice – v nizke 
zemeljske tirnice. Slabost nizke zemeljske tirnice pa je manjša pokritost satelitov in 
njihova hitrost. Medtem ko je geostacionarni satelit ves čas nad nami, nas satelit v 
nizki zemeljski tirnici preleti v petih minutah. Iz tega razloga je za pokritost nekega 
območja potrebno veliko število satelitov. Velika hitrost satelitov pa pomeni hitre 
predaje zvez med sateliti in potrebo po novih protokolih, ki bodo omogočali 
mobilnost tako mrežnih vozlišč kot uporabniških terminalov, konstantno 
spreminjanje topologije omrežja in bodo imeli toleranco na relativno visoke 
zakasnitve in slabljenje signalov pri komunikaciji satelitov z zemeljskimi postajami 
ali terminali. 
V razvijanje in postavljanje širokopasovnih satelitskih omrežij se je podalo 
veliko podjetij. Vsako ima drugačen pristop, nekatera načrtujejo tisoče majhnih 
satelitov v nizkih zemeljskih tirnicah, nekatera nekaj sto ali pa še manj kot sto 
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satelitov, nekatera nekaj zmogljivejših satelitov v geostacionarni tirnici, nekatera pa 
v srednji zemeljski tirnici. Vsaka tirnica in vsak satelit, manjši in večji, imajo svoje 
prednosti in slabosti. V splošnem so problemi satelitskih omrežij visoke cene 
satelitov, izstrelitve le-teh v tirnice in dražje opreme na uporabnikovi strani. 
Izmed aktualnih projektov majhnih satelitov na LEO je medijsko najbolj 
odmeven Starlink podjetja SpaceX. Prav tako je Starlink verjetno tudi najbolj 
obetaven izmed projektov, saj pri SpaceX-u stremijo k minimiziranju stroškov 
vesolja. V ta namen satelite masovno proizvajajo in jih v tirnice nameščajo sami s 
svojimi raketami. Rakete razvijajo na način, da je njihove dele možno večkrat 
uporabiti. 
SpaceX bi rad s Starlinkom omogočil hiter in cenovno ugoden prenos velikih 
količin podatkov na odročnih lokacijah, kamor žične povezave ne sežejo. Pri tem pa 
pri uporabnikih ne bo potrebno nameščati fiksnih satelitskih krožnikov in podobne 
opreme. Vloga Starlika je zapolnjevati telekomunikacijsko praznino, ki vlada v manj 
razvitih delih sveta, in vzpostaviti konkurenco v predelih, kjer je trenutno mogoč 
dostop preko enega samega operaterja. SpaceX mora svoje načrte za LEO in VLEO 
konstelacijo izpeljati do leta 2027. Za izstrelitev vseh satelitov ne bo dovolj le 
njihova Falcon 9 raketa, ki je zmožna v tirnico prenesti 60 Starlink satelitov 
naenkrat, ampak bodo morali do konca razviti raketo Starship, ki bo naenkrat v 
tirnico prenesla 400 satelitov Starlink in sploh omogočila izpolnitev vseh načrtov. Da 
bodo dosegli želeno pokritost, pa bodo morali še do konca razviti tudi laserski 
komunikacijski sistem za medsatelitsko komuniciranje. Z medsatelitskimi 
povezavami bodo pokritost razširili tudi na oceane in omogočili hitrejšo 
komunikacijo na daljše razdalje. Veliko število svetlečih satelitov pa predstavlja skrb 
za astronome in opazovanje vesolja s teleskopi. SpaceX se težav zaveda in jih 
aktivno rešuje s temnimi premazi in senčniki na satelitih.  
SpaceX se z vsako izstrelitvijo približuje svoji končni konstelaciji. V tirnicah 
imajo že zadosti satelitov, da so lahko pričeli z beta preizkušanjem v Severni 
Ameriki, s čimer bodo pridobili informacije za izboljšanje delovanja omrežja. Če bo 
šlo vse po načrtih, bodo v vesolje do leta 2027 izstrelili skoraj 42000 satelitov, s 
katerimi bodo dosegli globalno internetno omrežje z nizkimi zakasnitvami in 
visokimi hitrostmi prenosa podatkov.  
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